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In this study, the evaluation method of impact action through fluid materials and the 
numerical analysis method of dynamic response of structures subjected to the impact 
action are investigated. Finite Element Method (FEM) is generally suitable for the analysis 
of continuous structure with high rigidity. On the other hand, the particle type method is 
thought suitable for fluid and/or particles problems with free surface. Therefore, the 
coupled analysis of both methods is considered useful for the explication of the complicated 
behavior and the design of related structure. 
In this study, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Method and Distinct Element 
Method (DEM) were adopted and developed as a numerical analysis method of fluid 
materials. DEM was applied to the analysis of impact behavior of the sand cushion that is 
often utilized to the protective structure as a shock absorber. Also, SPH method was 
applied to the sloshing problem and dam break problem. Accuracy of SPH method had been 
validated. Coupling with SPH and FEM had been made possible. The expression method of 
wall boundary calculation function using triangular patch was introduced in the both 
methods. Finally, it was also shown that coupled analysis method in this study gave a 
success by concrete application to the problem of dynamic sloshing response occurs in tank. 
 
 





























ており，メッシュ依存の問題の生じない SPH 法や MPS 法に代表される粒子法が流動体の数値
解析に用いられている．また，流動化する粉体などの離散体集合を対象とする計算手法として
は個別要素法が知られており，これらのメッシュを用いない Lagrange 記述の Particle 型解法は
大変形問題への適用性が高い手法であり，本研究では離散体流動の解析に個別要素法を，液体
流動の解析に SPH 法を適用した．また，既往の流動体と構造物の連成問題へは流動体を Euler
記述，構造を Lagrange 記述で扱ったものや，Lagrange-Lagrange 型のものが多い．これに対し，
本研究では個別要素法と SPH 法に三角形パッチで構成する壁面境界の計算手法を導入し，図.1




































































(a) 解析モデル例      (b) 解析結果より衝撃力時刻歴波形の例 
図.4 2 種類の重錘を用いた重錘落下実験の解析 
 
4．粒子法の解析理論 
SPH 法は宇宙物理学分野における圧縮性流体解析手法として，1977 年に Lucy および Gingold












5 章で報告する非圧縮性流体の解析に適用した．この他，安定化のために Monaghan が提案し
た人工粘性や近藤らが開発した表面張力計算手法を導入した．また，作用反作用の法則から
DEM 粒子と SPH 粒子間で相互作用力を計算し，図.5 に示すような解析を可能とする DEM-SPH
連成による流体-構造連成計算手法を導入した． 
 
 図.5 DEM-SPH 連成による解析の例 
 
















表.2 に本研究で用いた SPH 法の計算手法をまとめた．また，本章で導入した SPH 法を用い
た解析手法は 5 章と 6 章の解析で用いた． 
  









究で開発した SPH 法解析手法を適用し，実験との比較による精度確認を行った．2003 年十勝





図.7 スロッシング解析結果より圧力と速度の分布（35 秒経過時） 
 
5.2 水柱崩壊問題における動水圧評価 
Kleefsman らが行った矩形水槽を用いた水柱崩壊実験を対象に SPH 法解析を実施した．実験
水槽内には障害物として小箱が固定されており，流体衝突による複雑な流れを生じており，図.8






























本研究では，2 章や 4 章で開発した粒子型解法による流動体解析手法と，壁面境界計算手法
を組み合わせて，メッシュ型解法である FEM との連成解析を行った．連成解析は MPI を用い
たプロセス間通信によって，DEM-SPH 連成コードと FEM コード間で連成境界面の荷重ベクト
ルと変位ベクトルを交換する，逐次時差解法による双方向弱連成手法とした．開発した連成コ
ードは静水解析を行うことで動作検証し，固定屋根式円筒タンクのスロッシング解析に適用し
















3) メッシュ型解法との連成問題へ適用するために，変形を考慮することが可能である SPH 法
の三角形壁面境界を開発した．また，球形境界が変形する条件下での内部流体の動的応答
解析を行い，大変形問題への適用性を確認した． 
4) 三角形壁面要素を連成界面とする双方向弱連成による流体-構造連成手法を開発し，固定屋
根式円筒タンクのスロッシング問題に適用した．屋根部への流体衝突を生じる激しいスロ
ッシング現象を安定して解けることが確認できた． 
 

